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۲ 1696276 
841-53 .0 ,2024 ,]۲۵0.۷ و6 ,۵ 37 ,۷۵۱ 


۸۵ ۱2 ر2)۵۳۵۵۵0 ۲۷۷ )۲۵۵ معط ۵۶ مصام ۱۷۵ اهنا کته ۲۱۵0۵0 


ِ» ۲ اتصمطعهه30 ۰ اتهامطی ,1 ,۱ آناممطل/ ۳۰ 


0 وممممامگ اتمه ۵۶ وله نصا هگ رتممصنهمهنا امصمم‌مصه]۷( 0مطعتمج ۷۷ صد تمد راممصمم‌ممه۱۷ 0مطوماج ۷۷ جر .بط -1 
صو ره روعع۲۲ا0عق! ما۲2 

مصتنه۱۷ 0ج وممتمعمک مها ۵۶ اانمد۳ راجممم‌مصه]۷( 0عطوماج ۷۷ ۵۶ اممصنهوون۱ راصمصم‌مممه]۱۷ 0عطوتمج ۷۷ صا ملقتالهع0 تعافد]۷ -2 
صه روما رواتیه نا وعیعله۱۷]۵ ]12۲۵12 روععصمآم 

مه نه92026۲ نصا تهم2صاهه ص۲۱2 ,ومتهناو لفتهم 20 وععهمزمو06۵ 10۲ تماجمن) طمتهموم ,0۲ووع]۳۳۵ ]صهاوزو۸۵ -3 

(26.1 ,۱۲و ۵) تصقطع تام0ح هر :تفص تمطابتم عصت ممووعتومن -۶) 


:6 و نها ال 10 ۲۱۵۱۷ 

عصنم‌ممه بوانازتاومودی ۳۱۵0۵0 ,(2024) ۱۷۰ رتصقطعدهت0ظ عک ریز رتصهامطت ر.ط رتم۷1۲( 
841-۰ ,(37)6 اف ۵۱0 ۲۷۷۵۸۵۲ ۵۴ آ۳۵ 0۳0۷1۵۵۵۰ صهلتت) رمطاونهنه۷۷ ۲حصصصیح۳ عطا 0۶ 
8 3 ۵۵5://001۰0۲2/10.22067/157۷7)ظ ۰()ععتادطاج طفناع م۴ ط۱/16 صوزوتعظ م) 


16661۷60: 29-08-03 
16۷1560: 13-11-03 
6660060: 03-12-03 

03-12-03 :عصذلوو0 ع1حاه خر 


ار ۱۱۱۹ 


مه متصمجممع بلقتهمو ج۵ ]م12 ۴۵2201۷6 2 فقط عقطا ومامهعن تحستفط 001۷6اوع0 ]مج عط ۵۶ ععم ود ۲۱000 
جمحصتصاصصمی ما امه مق بم صتق ۵۶ م۵۵ 0عمصمامنم ه عمصاه م1011 تمعن وللهنافده وم( .فصمتفصمصتل اماصمصمم هم 
معط م1 40۹۵ رها 1160دصماصا فقط و۸1۵0 ۵۶ عمممععه فط) بهزع۵ مط) جعبن 2 بجع دنا ما .عصمتاتصمی ماصهع0 بصن ۱۷1 
6 .110005 ما یبال همه فممافهع هه ها 60وننمه ومتالمناعمء مححصصباط 2 ۵۶ 906۵ )ومصصله یحتف ما .0662065 ۲۳۵ ]125 
08 100162860 رط0 2 12صه انا مج میاه ممتاقلهتعع آمامممصصم هو 0عقهعتعص1 م مبال ناویا و1 عصتل100 صاً 108076286 
اوه ب«اصه‌نصعله مصصهععصصتا ناهن هم ۵۷۵ ولمم ۵ ومم‌ممتسهعه تقلناوع۲ قمع ۳۵۲۱0010 .)0۵0۲6۵8 20 بطا ۲0و 
,012۳028265 696 0۶ رها عمط هه و۳۷۵ ما #اتصصتد۳0ج مومام ها فههعه صه‌هاعنا .فحصوتصهعته مصا نا مه قامهمرحصا لماصعصتتاع0 مطا 
6 ۳۱0۱۷۵۷۵ امه ممتاهامموصو هه رمامبااوهصا متصصمصمعع . رراتعصعل ‏ ممتاقلنومم طفنط ما ممدسه 
« اواج فعبتامعزهاه مين معط ۵۶ مهم .ملد لمصه 16ا1طممصا دیاملیمتامصه طمبامعط 216710 ع۵ صهه وععصعتا0عقصهم 
,2006006011۷ 1156168۰ 2890012160 26ع10ظ م] ۵۶۶1۵005 عصتطم2 0ج عصتام0 مج عفرمع۲م فط 15 وعم‌لممصرمتاون ره وتمطاهنهعوع۲ 
18 ونطا ووعت20 ۵ عصتوم2 مه عصتام200ظ و1 11000 10۲ 06۷1560 معا 2۷۵ وقطمهمتم2 200 ومطامصه ۵۶ 0۱۲۵20 2 
هچ ۲۵ رممبامتصطاهعا 02]2-02960 20 عصتام0مصه مصیالماصنه: وه میاه فع‌مطامص ۲01021621 ۷ظ محصفطا عصمصصه .مناوو1 
مط ماامعع0 15 ونط1 .عتبقه اقطمتفصمصتقعصن تتقطا ما فتل ومصمی2 ۶1000 هه وتم1۳7 م2 همه 7۵ فصمطمتم‌ممن ها ع1مقصنا 
عتصقطل ۵ فقط مفولة لا رلقتاجهامج ممتومتی طعنط فلز ما مببل 20 فاطافاه ۵۶ ود 13۷۵ مطا ۵۶ «عمامطام‌مصه فطع فص 1201 
,۳۱6066 مطمتامع۱آمه هاقه 10۲ فامعلتاها موعع۱ هه ۱810۳70 معتنجوم فمطافعصظ. فففط مصمتاتل20 ما امه هه 
6 ۱۷۱ 0مامن0ههم ۷2۵ 00۲و فنطا ,ععمگهععط 1 .قامعاه وفع م۲600 ما ۱60699217 و اصمصدرمم۸۵28۵ 11000 ۷۵ 81ممطمتم‌صهع 
کهصمجط۴0 .0۲۵۷166 صهلت) صا 0ع1۱۵626 0مطومه تقصصع۳ ما عصتل۲۱۵0 ۵۶ و23 مط م 5606101۷6 ققعته عصاتاصع10 0۶ صته 
0 هم معط ۵۶ ماه 2206 )ون فطع ۵۶ تهج 2 106760وهم و1 هه ممصدبمتم صهلزت صا 1۵62160 و1 ۱۷۸۵۵۵۲۹60 
۵2۰ 629 0687665 49.69 10 48.77 20 12006 طاعمه وعتعع0 37.57 10 36.89 ۵۶ معصع: عط طاً 10621060 و1 2762 ونط 1" 
5 001 ۱۵۱۷۵۵۲ عط) صرح وععامصه 3088 و1 من ۵۶ اصلمج )ومطونط مطا روتعاعمهمان۱! عنهنامو 3595 0۶ معته مه فقظ ممنعع۲ وتط 1" 
۰ 69- 


1۷]2)۵۳216 20 ۵۹ 


08۵ وه ۷۲۵۱۱ وه رطم‌هعوع۲ عط ۶م «تمادنط هه قممتیامو مطا فص۲۵۷1۵۳ وه راون رجه‌نهعوع؟ آصمتتت مطا نام یمه 10 
۰ ۱۷۵۲۵ م2۵08 انانطتامه»فتاه ۲۱000 عصتامع211 و1200 عمط ما ۲۵۱20640 ممتامصصمصا ۵۶ وععبردا مه مق 2 مرصمنعع۲ مطا 
,01۳6010101 رطعتعط ۶ مقمط تون رسمه عم ممصماونل روماهعع ,ععتعع0 9۱00۵ مصقصه مویا 1240 م4تتامصد فتمبجق1 موفط [ 


فصمصصصمت و0۵2۲ تملصنا 0مباماتتونل مامتايه وععععع مهو صه وا فتط1. ,(ق)۲مطانته 1 2023 
2020)21001۱ معصتتهطه رمع فاتصمم طمتطه ب(40 ۳۲۷ 0) عفصوعنا لفممتافصعام 40 متاخ 
0 )601 200۴0011206 21۷6 ۷۵۱۲ 25 1088 قه راقطصم؟ ز۵ صصباتل‌عمط توصح صا رفن۲۵۵0 صه صمتا مناوت 23 
۰ 38) 20 (۲)8مطبنه لفصتعته معط 
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۳ شریه آب و خاک. جلد ۳۷. شماره ۶ بهمن -اسفند ۱۴۰۲ 


ما عصلودا ۵2160 276 طمنط/۳ یدمص وانتحصبط متطامجتعووه] 4ص همه رملتامتن معتاج تن 4صق1 بنج تیه لصق1 ۵۶ ممقطه 
۵۵ (10.4 ولوهعه) )درد مماممگصا متاممع۵ع0) اصمصصصمصه فطا صا فصمتاتل0ه فیامتیعه مفله مضه م2 60ا0ع11ه6 
6 عم ۳۲1۲۷2۳12 (01) [06مصظ عدمصتا 11260متمصمم فه همیاه واممصه مصتصنجع! مصتط‌مهصه رل‌تقعه: فنط ما .۳۳۵۵2760 
۶ 5605101۷10۷ معط مصمر2 6۵ 0عفیا ۷۷۵۲۵ (]۵۸) ۵061 ۲۵۵ 1۵81695101 20 موجه 200 رصعل0۸) 90061 ۲6۵۲69910 
۲ (30) 3060 224 عصتصتهتا 101 6۵0۵810000 ۷۸۵۲۵ (7۵) 706۵ رقاه6۷ 11000 100 عصمصصه ر0فلظ .110005 6۵ ۷۷/۵۲۵۲۹۵۵0 عطا 
6۵ 136 عطامصمنااکصا ورمام2؟ 10 رومتناه فبامامين ۵۶ ۲۵۷1۵ لمح ۷۵و 610 مصلودا رعصزه 1۵110 مط م1 .صم)2 ت۷۵ 
199 مطا 24 ۵۵۲۷۵ ۴۵ عمط عملصرنا میج مط) لقن مود صرح 106011160 معا هه 0عطوعع/۷/2 عطع ما 110080 ۵0۶ 

۱۱ 


166165 200 (6) 


5 ۱۵ ۷۷/۵۱۵۲۵۵۵0 06 ۵۶ با تالمصمه عمط هصتامعه وعمامج؟ اصفازمموصا دمم فط ۵۶ ممتاقتلدنه مطا ۵۶ و6اناوع۲ مط 1" 
۷ وم 9 ۵۶ ]1۳026 )ومههرع مطا 20 ماتامرم متبجبست مطا همه )مزع مط وعع1۱۷ مطا رم ممصهاونل معط عط 1۳0162060 
16250 معط 20 م10 بتک تصباط منامهتعممها 0ص2 «وم0۱عع ر51006 0۶ 120101۲5 عطا رل‌صقط ععطاه مط مه 200 بصمتوع؟ مطا 0۶ 
۸۲ 1۱ طا وعووهه طعنط بنه۷ مضه طعنط رحیاتع‌مصظ رما رما وب رها 0ع۲عبهم ق2هعه مظ) رو)اباعع؟ 0عصتمطاه عط و۵ ۳860 
16.2 ,12.7 ,13.6 ۷۷۵۲۵ 0۵061 01.۷۲ مطا 10۴ فاناوع1 مفمط1 ۲۵5۵600۷۵1۷۰ ر34:00 280 0.1 ,21.2 ,17.6 ,26.6 ۷۷۵۲۵ 2۸۵061 
تعطاه صقطا ماه 0محصرمگتعج 061مص له فطا رقلناوع 0عصتقافاه فطع وم 860ظ .۲۵5۵6۵0۷۵ رلصععع0 32.4 220 25.1 
آمناوه ۷۷2۵ ۵061 017۷۲ 20 0.9 6۵ لهیاوع و72 ۵06 ]له ,0.76 م6 لقتا0ع ۷۸28 2۵061 فعلها ۶۵۶ ۸۲ 921 50 ,و2۵0 
۰ 00۵6 ها 0مصصتوم فهب داع0مصظ مظان م6 همم مه له ۵۶ ممصقمم‌گتهن تمااهط عطا ,دض 0.84 ها 
۵ 0.66 ۲0 لذناوه ۵061 01۷۲ 24 0.77 ما لهنامع 20061 له ,0.52 ما لهتاوع 1ع0مصه قع۸ ,199 وه 02860 ,م5 
9 


صمتعصل‌صمن) 


لمع 10 وملعم)2او اممممممم2 00۷۵ع1ه ۵۴ ممتامو200 مطا ملقاتاکم2] مق باه وتطا گم وعصت‌صک مطا عصتاصمصصهامرحطز 
1 مصه لهم1ع1:026010ظ م4 206695 6٩0660‏ طز عصتام ممتع فممتاهه عصمماع7ع0 صد ۱۷۲۵۲۵۵۷ .وع1)1هنافقع 24 وعوو1۵ 
ص ۲016 ۷۵)۵1م 2 وعصصاوعه فممتصطهع) عصتصنمط ماقل 0ص (رقان)) فصصماوزه ممتامصملصا متطمحتعههع ۵۶ صمتاجمناتا مطا بعقل 
,0۲0665565 86 ۳0۵1611- 16018108 آز۵مرجنای 4صه ف)طمتفص1 ماطامبله۷ تع1۶ه ومنع0امصطمع] وفقط 1 .فم0با6و 7۵ تقصمطه تمرم مصتامنلصهم 
۰ ۷۱1۵۵۲۵0۱6 1 ۲۵۵111606 تعافحونل عمصقطصه 20 وعلفت 11000 ووعت200 م6 فععنافهمصظ ۵۲۵26011۷۵ عصتاماقصم 


۵ ۵ ,۱۵0615 مصتطندع۱ مصتط۷]2 رعصتم2۵۵ ۲۱۵0۵0 راصعصمع۱۸۵۵۵ ۳۲۱۵۵۵ :1۵۲۱۷0۵۲۹۵۹ 


۱ نشریه آب و خاک 
۷۰۵ 
ه 


لت ۳۷ تاره بسن سفن ۳۰۲ سین ۸۴۱-۸۵۲ 


پهنه‌بندی حساسیت به سیل در حوزه آبخیز فامنات. استان گیلان 


فهیمه میرچولی ۱68- عیسی غلامی ۲9- مهدی بروغنی 68"* 
تاریخ دریافت: ۱۴۰۲/۰۶/۰۷ 


تاریخ پذیرش: ۱۴۰۲/۰۹/۱۲ 


چکیده 


سیل یکی از مخرب‌ترین بلایای طبیعی است که تأثیر منفی بر ابعاد اجتماعی» اقتصادی و محیطزیستی دارد. افزایش سیل معمولا به‌دلیل افزایش 
تخریب محیطزیست مانند توسعه شهرنشینی» افزایش رشد جمعیت و جنگل‌زدایی است. از این‌رو مدیریت همه‌جانبه سیل برای کاهش این اثرات ضروری 
است. بنابراین, این مطالعه با هدف شناسایی مناطق حساس به خطر وقوع سیل در حوزه ابخیز فامنات واقع در استان گیلان انجام شد. در این راستاء از 
مدل‌های یادگیری ماشین از جمله مدل خطی تعمیم‌یافته (4)01/۷1 مدل رگرسیون تطبیقی چندمتفیره (1۷1۸15) و مدل درخت‌های طبقه‌بندی و رگرسیون 
(2۸1۲)) برای پهنه‌بندی حساسیت حوزه آبخیز به سیلاب استفاده شد. هم‌چنین» از میان ۱۰۰ رخداد سیلاب» ۷۰ درصد آن (۷۰) برای آموزش و ۲۰ 


حوزه آبخیز شناسایی و مورد استفاده قرار گرفت. در نهایت برای ارزیابی مدل‌هاء از سطح زیر منحنی 1*66 و نیز شاخص 155 استفاده شد. نتایج حاصل 
از مطالعه نشان داد که از میان متغیرهای تأثیرگذار, عامل ارتفاع و فاصله از رودخانه موّثرترین عوامل در حوزه آبخیز مطالعاتی می‌باشند. به‌علاوه» سطح 
زير منحنی در مدل ۷۸۵55 معادل ۰/۷۶ مدل 1.۷1) معادل ۰/۸۳ و در مدل 2۸۵1) معادل ۰/۹ بوده است که نشان‌دهنده عملکرد بهتر مدل >ض) 
در مقایسه با سایر مدل‌ها است. با به کارگیری نتایج حاصل از این مطالعه می‌توان اقدامات مدیریتی مناسبی جهت کاهش خسارات و تلفات اتخاذ کرد. 
به‌علاوه. در کشورهای در حال توسعه که با محدودیت دسترسی به اطلاعات هیدروژئولوژیکی و ادافیکی مواجه هستند. استفاده از سیستم اطلاعات 
جغرافیایی و نیز تکنیک‌های داده‌کاوی نقش مهمی در انجام مطالعات ایفا می‌کنند. 


واژه‌های کلیدی: پهنه‌بندی سیل, مدل‌های یادگیری ماشین مدیریت سیل, منحنی 150 


مقدمه 

بلایای طبیعی عامل اصلی خسارات جبران‌ناپذیر در سراسر جهان 
هستند (2014 ,.آه 6 (ط2ت6). سیل یکی از مخاطرات طبیعی 
خطرناکی است که بیش از هر رویداد طبیعی دیگری» مردم جهان را 
تحت تأثیر قرار می‌دهد (2016 .۵1 6 3۵۵1). سیل معمولا به 
دنبال یک دوره طولانی بارندگی یا ذوب برف در ترکیب با شرایط 
نامطلوب اتفاق می‌افتد (2020 ,۵ 2 20۳20۳02). در همین راستاء 


در سراسر جهان» وقوع سیل طی دو دهه گذشته ۴۰ درصد تشدید شده 
است؛ به‌طوریکه در آسیاء تقریباً ٩۰‏ درصد از کل تلفات انسانی ناشی 
از بلایای طبیعی, به‌دلیل سیل است (2020 ,.۵1 61 تصه‌کهطع0۲ا۳۵). 
افزایش سیل معمولا به دلیل افزایش تخریب محیطزیست مانند توسعد 
قهراشیتی: افزایش رهد جمحیت و جلگل زدایی آننت: اگز یل در یک 
بازه زمانی به‌طور متناوب و منظم رخ دهد. خسارات وارده نیز با شدت 
بیشتری بر زندگی موجودات زنده تاثیر عی‌گذارد. این خسارات به 
خصوص در مناطق شهری نزدیک به رودخانه به دلیل تراکم جمعیت» 


۱- دکتری آبخیزداری, گروه آبخیزداری, دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری, ساری» ایران 
۲- دانش آموخته کارشناسی ارشد آبخیزداری» گروه آبخیزداری» دانشکده منابع طبیعی و علوم دریایی, دانشگاه تربیت مدرس,» نورء ایران 


(#- نویسنده مسئول: 06۱,26.1۴ ۵) تصمداع با0۶۲0 3 :ظظ :اتفصصط) 
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۴ نشریه آب و خاک. جلد ۰۲۷ شماره ۶ بهمن -اسفند ۱۴۰۲ 


زیرساخت‌های اقتصادی و حمل و نقل شدیدتر می باشد 7207طع1) 
(2015 ,.41 6. این پیامدها را می‌توان از طریق تجزیه و تحلیل دقیق 
آسیب‌پذیری کاهش داد. از اين‌رو, مدل‌سازی و پهنه‌بندی دقیق سیل 
یکی از اهداف اصلی محققان و سیاستگزاران برای کاهش خطر آن 
است. 

در همین راستاء روش‌ها و رویکردهای مختلفی برای مدل‌سازی و 
پهنه‌بندی خطر سیل توسعه داده شده است. از جمله. روش‌های 
هیدرولوژیکی مانند مدل‌سازی بارش-رواناب و تکنیک‌های میتنی بر 
داده‌ها که به دلیل تک‌بعدی بودن قادر به تحزیه و تحلیل جامع 
رودخانه‌ها و مناطق طغیان آب نیستند. این در حالی است که مورفولوژی 
رودخانهپایدار نیست و به دلیل پانسیل فرسایشی بالا دارای ویژگی 
دینامیکی نیز می‌باشد. به‌علاوه» این روش‌ها به کار میدانی و بودجه 
قابل توجهی برای جمع‌آوری داده‌ها نیاز دارند .۵1 6 «صحتطع1) 
(2014. تکنیک‌های سنجش از دور (25) همراه با ابزار 215) می‌تواند 
برای تعیین مناطق خطر سیل, بستر مناسبی برای ترکیب» تجزیه و 
تحلیل اطلاعات فراهم کند. روش‌های مختلفی برای پهنه‌بندی خطر 
سیل با استفاده از 016 توسعه یافته است. از اين میان» به کارگیری 
روش‌های مبتنی بر 15) و نیز یادگیری ماشین" که از تجزیه و تحلیل 
انواع مختلف داده‌ها پشتیبانی می‌کنند. برای توسعه مدل‌های مخاطرات 
طبیعی و ایجاد مبنایی برای پهنه‌بندی آسیب‌پذیری و ریسک مورد توجه 
بسیاری از پژوهشگران قرار گرفته است (2019 ,.۵1 6۶ بامصدنكه511), 
از جمله مدل‌های یادیگیری ماشین می‌توان به جنگل تصادفی (1810 
شبکه عصبی مصنوعی (((۵) مدل‌های خطی تعمیم یافته (4017۷ 
رگرسیون تطبیقی چندمتغیره (ک۷۲۵۳) اشاره کرد که علاوه بر 
مطالعات پهنه‌بندی سیل, در زمین لغزش, فرسایش» آب زیرزمینی نیز 
مورد استفاده قرار گرفته است. از جمله مطالعات مربوط به کاربرد این 
الگوریتم‌ها در خطر سیل می‌توان به موسوی و همکاران (/6 ۱۷105۵۷ 
2022 ,.601) اشاره کرد. ایشان به‌منظور اولویت‌بندی زیر حوضه‌های 
موجود در حوزه آبخیز تالار واقع در استان مازندران از نظر سیل و 
فرسایش. از مدل‌های خطی تعمیم‌یافته (01.۷1)» تحلیل‌های متمایز 
انعطاف‌پذیر (4۳0۸ رگرسیون تطبیقی چندمتفیره (۱۸۸185) و جنگل 
تصادفی (1217) استفاده کردند. نتایج آنها نشان داد که مدل‌های 1/۷1 
۸ ۱۷۲۸۶ و ۳ به‌ترتیب دارای بیشترین دقت مدل‌سازی بوده 
و زیرحوضه‌های سه و پنج دارای بیشترین حساسیت به خطر سیل و 
فرسایش می‌باشند. محمدی و همکاران ( ,۵ 6۶ ن0مصصهطم]۷ 
۳2020 با استفاده از 5 و برخی عوامل موْثر مانند تحمح جریان» 
خطر سیل و هدررفت محصولات کشاورزی ناشی از آن پرداختند. نتایج 
حاصل از مطالعه ایشان نشان داد که ارتفاع موثرترین عامل از میان 


(۷۲7) عمتصهعم 1 مصتطمه]۱۷ -1 


فاکتورهای مورد بررسی بوده و تأثیر سیل بر هدررفت گندم و برنج از 
شمال حوضه به جنوب. به تدریج کاهش می‌یابد. ناچاپا و همکاران 
(2020 ,.۵1 ۶۶ 20۳۵۲۳2 نیز با استفاده از الگوریتم‌های یادگیری 
ماشین یعنی جنگل تصادفی و ماشین بردار پشتیبان به پهنه‌بندی 
خطرات سیل و زمین‌لغزش پرداختند. نتایج حاصل از مطالعه ایشان 
نشان داد که مدل جنگل تصادفی برای هر دو نوع خطر بهترین دقت 
را داشته است. آوند و همکاران (2021 .41 6 ۸۷۵040) در مطالعه خود 
به تهیه نقشه احتمال سیل‌خیزی در حوزه آبخیز تجن پرداختند. ایشان 
در مطالعه خود از لگوریتمهای تحلیل ممیزی انعطاف پذیر و نیز شبکه 
عصبی مصنوعی استفاده کردند. نتیجه حاصل از مطالعه ایشان نشان 
داد که مدل تحلیل ممیزی انعطاف‌پذیر دقت بالاتری در تهیه این نقشه 
داشته است. آوند و همکاران (2022 ,.41 6 ۷۵00ه)» به ارزیابی اثر 
دقت مکانی مدل رقومی ارتفاع (0518) بر پهنه‌بندی خطر سیل 
پرداختند. نتایج پژوهش ایشان نشان داد که دقت مکانی ۲۳۷۲ به 
تنهایی نمی‌تواند تأثیر قابل توجهی بر دقت پهنه‌بندی خطر سیل داشته 
باشد. سیدی و همکاران (2022 .1 ۶ 0671)» به پهنه‌بندی 
آسیب‌پذیری سیل با استفاده از مدل جنگل آبشاری و نیز مقایسه دقت 
آن با سایر مدل‌ه از جمله مدل‌های جنگل تصادفی, الگوریتم تقویت 
گرادیان سبک درخت تصمیم‌گیری» ماشین بردار پشتیبان» شبکه 
عصبی مصنوعی» درخت‌های تصمیم تقویت‌شده با گرادیان پرداختند. 
نتایج نشان داد که مدل جنگل آبشاری دارای بیشترین دقت می‌باشد. 
حسن‌الزمان و همکاران (2022 ,۵ ۶ صفصطد2عنصدعد۳) به 
پهنه‌بندی آسیب‌پذیری در حوزه آبخیز فا واقع در کشور هند 
پرداختند. ایشان در مطالعه خود از مدل‌های جنگل تصادفی, بیز ساده و 
درخت‌های تصمیم تقویت‌شده با گرادیان استفاده کردند و به این نتیحه 
رسیدند که مدل جنگل تصادفی دارای بیش‌ترین دقت در پهنهبندی 
سیل داشته است. 

پژوهش حاضر با هدف پهنه‌بندی خطر سیل در حوزه آبخیز 
فومنات واقع در استان گیلان» چارچوب‌بندی شده است. اهداف این 
پژوهش شامل ۱) تعیین مهم‌ترین عوامل محیطزیستی موّثر بر خطر 
سیل ۲) به کرگیری الگوریتم‌های مدل خطی تعمیم‌یافته (/01.1)» مدل 
رگرسیون تطبیقی چندمتفیره (01۸[85) در پهنه‌بندی خطر سیل و 
تعیین دقیق‌ترین مدل. ۳) محاسبه مساحت تحت پوشش کلاس‌های 
مختلف خطر سیلاب در حوزه آبخیز مطالعاتی» می‌باشد. 


مواد و روش‌ها 


الگوریتم‌های یادگیری ماشین انجام شد. مراحل کلی این مطالعه در 
شکل ۱ نشان داده شده است. 


میرچولی و همکاران. 


نقاط سیل و غیرسیل 
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پهنه‌بندی حساسیت به سیل در حوزه آبخیز فامنات. استان گیلان ۰ ۸۴۵ 
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شکل ۱- فلوچارت مراحل انجام مطالعه حاضر 
۲ 00۲۵۵ 6ظ) ۵۲ ووماه 6 ۵۴ )۲۱۵۱۲۷۵۵۵۲ -1 مساعز۲ 


منطقه مطالعاتی 

حوزه آبخیز فومنات در استان گیلان وآقع شده و بخشی از حوزه 
آبخیز درجه یک فلات مرکزی محسوب می‌شود. این منطقه در محدوده 
۹ تا ۳۷/۵۷ درجه عرض شمالی و ۴۸/۷۷ تا ۴۹/۶۵ درجه طول 
شرقی واقع شده است. این منطقه دارای مساحتی معادل ۲۵۹۵ کیلومتر 
مربع است که مرتفع‌ترین نقطه آن, ۳۰۸۸ متر و کم‌ارتفاع‌ترین آن, ۶8- 
مر نمی باقرف: مبانگین بارش سالانت در این حوض, ۷۸۶ هیای‌هیر اریق: 
شکل ۲ موقعیت جغرافیایی حوزه آبخیز مطالعاتی را در استان گیلان و 
کشور نشان می‌دهد. 


روش پژوهش 
پژوهش و نیز شناخت منطقه» نقشه و لایه‌های اطلاعاتی مرتبط با 


عوامل موّثر بر پهنه‌بندی حساسیت به سیل تهیه شدند ( 1609172۷1 
,۵1۰ 6 ۴۵21 :2011 ,۵۲۵2۵5 ۶ 2125و نامک :2016 ,.]۵ 61 


(1۷۷1) 1۱06 ووعع ۷۷ 100021۵0۳16 -1 


6 این لایه‌ها شامل نقشه کاربری اراضیء درجه شیب زمین 
شناسی, فاصله از آبراهه نقشنه رقومی ارتفاع. جفت» شکل انحنای 
زمین» نیمرخ انحنای زمین, بارندگی و شاخص رطوبت توپوگرافی"! 
([۲۷۷) می‌باشند. لایه مربوط به آبراهه» جهت» درصد شیب شکل 
انحنای زمین و نیمرخ انحنای زمین در محیط ۸70215 و با استفاده از 
نقشه رقومی ارتفاع ((0۳) به دست آمد. نقشه کاربری اراضی از اداره 
منابع طبیعی تهیه شد. 

با در نظر گرفتن تأثیر ارتفاع بر میزان رواناب اين متفیر به‌عنوان 
فاکتور مستقل و تأثیرگذار استفاده شد. ارتفاع تأثیر زیادی بر وقوع سیل 
دارد به‌طوری که طبقات ارتفاعی کمتر پتانسیل بیشتری برای وقوع سیل 
دارند. به‌علاوه با توجه تأثیر مستقیم شیب بر رواناب سطحی و فرصت 
نفوذ. این فاکتور یکی از عوامل موّثر بر وقوع سیل حوزه آبخیز در نظر 
گرفته می‌شود. فاصله از رودخانه یکی از مهم‌ترین عوامل در وقوع سیل 
به خصوص در آراضی مجاور می‌باشد. 
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شکل ۲- موقعیت جغرافیایی حوزه آبخیز فومنات در استان گیلان و کشور ایران 
صو 0و ۵ص هی صز 0مصاوم ۷2 ]فصمصصم۲۱ ۵ ممتایم۱ اهتطامه و6۵ -2 م۲1۵۲ 


نقشه فاصله از رودخانه با استفاده از لایه رقومی شبکه جریان 
رودخانه حوزه آبخیز فومنات در محیط نرم‌افزار ۸6۵5 تهیه شد. 
کاربری اراضی نیز نتیجه اثر متقابل فاکتورهای اجتماعی و اقتصادی و 
نیز توان بالقوه زمین است. تغییر کاربری اراضی می‌تواند تأثیر 
چشمگیری در سیل‌گیری منطقه داشته باشد ( ,1 ۶ «ححطه1 
۵5 زمین‌شناسی به‌دلیل تآثیر بر میزان نفوذپذیری و در نتیجه 

شکل انحنای زمین که نشان‌دهنده همگرایی جریان و نیز انحراف 
آن است به‌عنوان فاکتور تأثیرگذار بر خطر سیل استفاده شد ( ۸۷۵۵ 
جریان نشان می‌دهد (2021 ,.۸1 2 ۸۷۵00 به‌عنوان دیگر فاکتور 
در محیط نرم‌افزار ۸۲6۵5 برای حوزه آبخیز مطالعاتی تهیه شد. شاخص 
رطوبت توپوگرافی نیز یکی دیگر از فاکتورهای دیگر موْثر بر سیل بوده 
که در محیط 015 ۸0۸۵ و با استفاده از معادله ۱ محاسبه می‌شود: 

۸4 
7۷۷1 < ۹ (۱) 

که در آن ۸۵ سطح ویژه حوزه آبخیز و (] شیب زمین (به درصد) 
می‌باشد. 

به‌علاوه. بارش فاکتور موّثر دیگری بر سیلاب می‌باشد. در اين 
پژوهش» به‌منظور تهیه لایه بارش از داده‌های ۲۰ ساله ایستگاه‌های 


(۷۳) ۳۵۵۲۵۲ 11121009 معصهل2 ۷ -1 


باران‌سنجی موجود در داخل و خارج از حوزه آبخیز استفاده شد. 
تورم واریانس ! (۷1۳) بررسی شد. هم‌خطی در واقع وضعیتی است که 
در آن یک فاکتور توصیفی با یک یا چند فاکتور دیگر رابطه خطی داشته 
به‌ طوری که می‌توان آن را به صورت ترکیب خطی از دیگر فاکتورهای 
مورد بررسی» در نظر گرفت. زمانی که هم‌خطی بین فاکتورها در یک 
مدل وجود داشته باشد» ضرایب مدل معتبر نخواهد بود. 

به‌ علاوه. رخدادهای تاریخی سیل به‌عنوان مبنایی برای پیش‌بینی 
وقوع سیل مورد استفاده قرار می‌گیرد. به‌طوریکه مناطق نزدیک به 
وقایع سیلاب گذشته. پتانسیل بیشتری در برابر سیل‌خیزی دارند. لذا در 
اش اه تقاط بیان ازسازمان آت ای ابام بالات قریافت 
شند در همین راسظ قاط خیوسیل با انفاده از شمه ویو گرافی بازقید 
میدانی و نرم‌افزار ات۳2 0008216 انتخاب شد. در ادامه» این نقاط به 
عنوان متغیر وابسته به‌ طور تصادفی به 2۷۰ (برای آموزش مدل) و 1/۳۰ 
(برای اعتبارسنحی) تقسیم شد. ابتد» مدل‌سازی با استفاده از ۸۷۰ داده 
انجام و سپس برای اعتبارسنجی از ۰ باقیمانده استفاده می‌شود. 

بعد از تعیین فاکتورها و نقشه‌های مذکور (شکل ۳) و تهیه بانک 
سیلاب با امتفاده از مت خظی تمیم یافتهه تال رگرسون تطییقی 
چندمتغیره و مدل درخت‌های طبقه‌بندی و رگرسیون شد. 


میرچولی و همکاران. پهنه‌بندی حساسیت به سیل در حوزه آبخیز فامنات. استان گیلان 
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شکل ۳- نقشه متغیرهای مستقل و تاثیرگذار بر پهنه‌بندی خطر سیلاب در حوزه آبخیز فومنات» استان گیلان 
6 )رد)۵ )هصمصص۲۵ مد از منصرم2 عاعان 00م1 جر عماماهتنه۲ عصت‌صهصاصد مه صم0جممم0ص ۵ مره]۱۷ -3 عساع۲1 


الگوریتم‌های یادگیری ماشین 

برای پهنه‌بندی خطر سیل در منطقه مطالعاتی» مدل‌سازی لازم با 
استفاده از الگوریتم‌های یادگیری ماشین انحام شد. در این مطالعه» 
الگوریتم‌های زیر مورد استفاده قرار گرفت: 


مدل خطی تعمیم‌یافته (6۶1/۷) 

مدل خطی تعمیم‌یافته» روشی برای برقراری ارتباط بین متغیرهای 
وابسته و مستقل به حساب می‌آید. این مدل یکی از الگوریتم‌های 
پادگیری ماشین است که به‌دلیل طبیعت رگرسیونی آن» برای متغیرهای 
عددی مناسب می‌باشد (2020 ,.۵1 6۶ 1212127). با توجه به امکان 
به‌کارگیری این مدل» برای توزیع‌های مختلف و نیز برای انواع متفاوت 
داده‌هاء از جمله انواع داده‌های پیوسته و طبقه‌ای یا ترکیبی از آن‌هاء 


استفاده از آن توسط پژوهشگران به‌طور فزاینده‌ای در حال انجام است 
(1998 ,.۵1 ۶1 طهعصت‌آاض). به‌علاوه. محققان از این مدل برای داده 
ها با ساختارهای واریانس خطی و داده‌های غیرخطی و به‌خصوص 
داده‌های مکانی استفاده می‌کنند ( :2009 .۵7 ۶ عمنحصه۱۷ 
9 , .۸ 6 :۰۷0001 در مدل ]1/۷ ارتباط بین متغیرهای 
پیش‌بینی کننده و تابع توزیع با استفاده از معادله ۲ محاسبه می‌شود: 
)۲ یروا + ۰۰۰ ۲ و0 + زر +0 < ] 
که در آن؛ 1 پیش‌بینیکننده خطی است که با دا در معادله زیر مرتبط 


)( < 1 (۳) 
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مدل درخت‌های طبقه‌بندی و رگرسیون (۸1۸1)) 
رگرسیونی دودویی را نیز تآمین می‌نماید. درختان رگرسیونی از درختان 
طبقه‌بندی ساده‌ترند زیرا معیار رشد و هرس نمودن آن‌ها مشابه است. 
یک مقدار حقیقی را پیش‌بینی می‌کند. الگوریتم ۸1۲ یک پروسه 
افزار بازگشتی دودویی است که گره‌های والدین را دقيقا به دو گره فرزند 
منشعب می‌کند و به‌طور بازگشتی منشعب کردن را تا زمانی‌که به یک 
معیار همگن برسد یا معیار توقف دیگری وجود داشته باشد (مثل تمام 
روش‌های رشد درخت) ادامه می‌دهد. توسعه‌ها با پرسیدن یک سوال با 
جواب بلی یا خیر تعیین می‌شوند. ۸۲ داده‌ها را به دو زير محموعه 
افراز می‌کند بطوریکه رکوردهای درون هر زیر مجموعه نسبت به زیر 
مجموعه قبلی همگن‌ترند. یک فیلد پیش‌بینی کننده چندین مرتبه در 
چندین سطح در درخت تکرار می‌شود. این الگوریتم از جداکننده جانشین 
بهره می‌گیرد تا بهترین استفاده از داده با مقادیر گمشده را داشته باشد 
(2014 .۵1 ۶ ۱۱10۷/۹۱). 
مدل رگرسیون تطبیقی چندمتغیره (۷۲۸185) 

این مدل, یکی از بهترین مدل‌های مبتنی بر رگرسیون می‌باشد که 
می‌تواند پیش‌بینی را براساس روابط خطی و غیرخطی بین متغیرهای 
پیش‌بینی و پهنه‌بندی مخاطرات و رویدادها براساس متغیر وابسته به 
متغیرهای مستقل ورودی است (2019 ,.۵1 ۶ ۸820). یکی از 
مهم‌ترین ویژگی‌های این مدل آن است که روابط بین متغیرهای 
مستقل و وابسته را با استفاده از مجموعه‌ای از ضرایب تعریف می‌کند 
به‌طوری که اثر هر یک از آن‌ها را به‌طور جداگانه محاسبه می‌کند. بر 
این اساس, این مدل رگرسیونی به‌عنوان روشی مطرح می‌باشد که تویع 
(2013 ,عصتاصه‌اعدمن ک فاعم 


ارزیابی مدل‌های تهیه نقشه آسیب‌پذیری 

به‌منظور ارزیابی مدل‌های تهیه شده» از منحنی تشخیص عملکرد 
نسبی (500) استفاده شد. منحنی یک نمایش گرافیکی از موازنه بین 
زیر منحنی (/۸1) بیانگر مقدار پیش‌بینی سیستم از طریق توصیف 
توانایی آن در تخمین درست وقایع رخ داده و عدم وقوع رخداد آن است. 
ایده‌آل‌ترین مدل» بیش‌ترین سطح زیر منحنی را دارد و از ۰/۵ تا ۱ 
متغیر می‌باشد (2019 ,.1 ۶ ۷0۳0011). به‌عبارت دیگر هرچه 
0 بیشتر باشد» نقشه پهنه‌بندی تهیه شده دارای دقت بیشتری می 


باشد. در این روش ارزیابی مدل با استفاده از داده‌های وقوع و عدم 
وقوع انجام می‌شود. در واقعء این منحنی حساسیت مدل نسبت به 
سلول‌هایی که به درستی توسط مدل پیش‌بینی شده‌اند. در مقابل درصد 
تلول‌های پیشی‌بیتی له تنبت ید کل را فان میدق این مفادین 
نشان‌دهنده توانایی مدل برای تمایز صحیح بین مشاهدات مثبت و منفی 
اعتبارسنحی می‌باشد. به‌طوری که حساسیت زیاد بیان کننده تعداد زیاد 
مثبت‌های واقعی یا پیش‌بینی‌های درست بوده و ویژگی بالا (اختلاف 
٩۳6011160‏ -1) بیانگر عدد کم مثبت کاذب می‌باشد. در نمودار 
مربوطه. مقدار مثبت کاذب ( ٩06601110107‏ -1) در محور افقی و مقدار 


مثبت حقیقی (9۵05111۷107) در محور عمودی نشان داده می‌شود. 


تایح حاصل از تجزیهوتحلیل ۷۳ بین فاکتورهای موثر در نظر 
گرفته شده در جدول ۱ نشان داده شده است. مقدار آستانه ۳ معمولا 
۰ در نظر گرفته می‌شود. به‌عبارت دیگر اگر مقدار ۷۳ محاسبه شده 
بیشتر از این حد آستانه باشد. نشان‌دهنده وجود هم‌خطی بین فاکتورهای 
مورد بررسی است. با توجه به جدول ۱ ۷1۳ تمامی فاکتورها کمتر از 
ده است. لذا همه فاکتورهای برای ادامه تجزیه‌وتحلیل» وارد فرآیند 
مدل‌سازی خواهند شد. 

در ادامه مدل‌سازی» حساسیت حوزه آبخیز به سیل با استفاده از 
مدل‌های ۸۲ 01/۷ و "137 در نرم‌افزار *1 و پکیج ٩1‏ انجام 
و عدم وجود سیل بوده که به مدل‌های مورد استفاده معرفی شدند. در 
ادامهء خروجی این مدل‌هاء نقشه پپنه‌بندی حساسیت به سیلاب 
می‌باشد. 

به‌علاوه اهمیت فاکتورهای موْثر بر حساسیت حوزه آبخیز به سیل 
با استفاده از کد 2710 260۷ در پکیج مذکور به‌دست آمد. نتایج حاصل 
از ارزیابی این فاکتورها در جدول ۲ نشان داده شده است. براساس 
تیش تافو با بر سای متطقه. باه سین خاشاه و فر حقایل؛ 
فاکتورهای شیب زمین‌شناسی و شاخص رطوبت توپوگرافی کم‌ترین 
تأثیر را داشته‌اند. این نتایج با مطالعه آوند و همکاران ( .۵1 ۶ ۸۷۵۵ 
1 در حوزه آبخیز تجن و نیز یوسفی و همکاران ( ۶ ۷0۷۵611 
2 ,.) در حوزه آبخیز کشکان مبنی بر اهمیت زیاد فاصله از 
رودخانه. هم‌راستا می‌باشد. به‌علاوه این نتایج با نتایج مطالعه پورقاسمی 
و همکاران» (2015 ,اه ۵1 ت0طع25ع۳0۳9۲) و نیز خسروی و همکاران» 
(2016 ,.۵1 61 1۳00572۷1) مطابقت دارد. 
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جدول ۱- نتایج آنالیز هم خطی چندگانه بین متغیرهای مستقل 
۲2۱۵0۵8 )06 م۱0 ممع ۵۵۲ ماه واه اتمه‌صناای عاصتاانصه ان عالتاععع -1 ما10 


۷۳1۳ ای ۷1۳ #موره 
۱ ۱۰ 
افاه2 ۵ ۱ ۵0۵۵95 ۷۷ 0002120۳16[ 
101 2 ۱33 زمین‌شناسی 
اته ۱۹ 020102 
شیب کا اراخ 
2.23 1 116 ربری اراصی 
591006 6 220 [ 
137 ۰ 115 بارش 
۵۵ ۳۲12 ۹211 
127 مرخ انا ۱19 ی 
۱ ۷۵۲ 10 ۲1621۳066 


جدول ۲- اهمیت فا کتورهای مستقل مورد استفاده در حساسیت حوزه آبخیز به سیل 
6 هم ۷۵۲۵۹۵0 66 0 از هی م6 رز 0عفا عماعه همهم 0 مها تنمرصصرز 116 -2 1016 


۲ 01/۷ ۷۲۵۸۲25 دورد 
۱ 
۰.59 13.0 19 ات 
۵2۰۱ ۱۹ 
40 16 ۰ 00 جت بیج 
۳ 
00 شب 
3.09 25 2 
591006 
00 کِ 
56 0۳ ۹ 
مها ص۲12 
00 وه ]رد 
196 00 فرب 
اجه ۳۲۵1116 
(1۷۷۱) 13067 ۷۷۵0۵۵95 عنطام0002۳2[ 
00 ۳۹ 
419 22 زمین‌شناسی 
020102 
ی کاربری اراضی 
6 200[ 
00 ۱ 
56 00 بارش 
الوکصنه۴ 
فاصله از رودخانه 


۱ ۱ 3208 526.6 631 
1215 ]2006 0 ۵۲ 


جدول ۳- مساحت (درصد) مناطق موجود در کلاس‌های مختلف خطر سیلاب در حوزه آبخیز فومنات ایران 
۲ ۷۲۵۲۵۲۹۱۱۵60 ۲۵۳۱۵۱۸۵۲ م6 ۳ مع‌وعهام عافد ۱۵00 غصهع0۱ صا عهمه عط) ۵ (ععهجصه‌توص معیه 1۳ -3 12016 
خیلی کم کم متوسط زیاد خیلی زیاد 
۷ 6۵۲۷ ۷ ۷ 1۷]۵0۵-۵/6 .. ۲عز۲۲ 2 به ۲۷ 
266 116 212 01 210 آص) 
1346 121 162 251 224 0۷ 
321 0۳1 01 (ط 612 ۱/۵ 
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شبیکه رودخاژه سس 
۱۵ 121۷۵۶ 
حساسیت به سیل 


۲۳۱۵۵۵ 5۱۹۵۵۵ 


کم اقا 


۷۳۵۲۲ ۲ 


ان ۷ 


شکل 4- نقشه پهنه‌بندی حساسیت به سیل با استفاده از مدل‌های 1/۷ 0۸1۲ 1۷۲۸15 
0۵66 ۱۷۲۸۲۸۵ 20 ,۸1۸1 ب۲/۷ همه بانااداتاوی‌کنی 1۱000 ۵۲ ره عطنص20 -4 ۲۵اع۲1 


نتایج این مطالعه مبنی بر اهمیت عامل ارتفاع بر حساسیت به وقوع 
سیل در حوزه مطالعاتی نیز با سایر پژوهش‌های انجام شده از جمله 
چاپی و همکاران» (2017 ,۵ ۶ تععط))» یوسفی و همکاران 
(2021 ,.آه 2 ۷0۷5611) همخوانی دارد. تنیز عامل ارتفاع بر وقوع 
سیل به این صورت است که با افزايش ارتفاع» حساسیت حوزه آبخیز به 
وقوع سیل کاهش می‌یابد. این موضوع به این دلیل است که در طبقات 
ارفاعی پایین‌تر. بهدلیل تجمع آب باران, احتمال وقوع سیل افزایش 
می‌یابد. 

در نهایت» نقشه حساسیت به سیل تهیه شده. در نرم‌افزار 15 به پنج 
کلاس حساسیت خیلی کم. کم متوسط زیاد و خیلی زیاد طبقه‌بندی 
شدند. براساس نتایج به‌دست آمده (جدول ۳ و شکل 4۴ مساحت‌های 
تحت پوشش کلاس‌های خیلی کم کم متوسط زیاد و خیلی زیاد در 
مدل 0۵12۲ به‌ترتیب ۲۶/۶ ۱۷/۶ ۲۱/۲ ۰/۱ و ۳۴/۰ درصد می‌باشد. 
این نتایج برای مدل 01/۷1 به‌ترتیب ۱۳/۶ ۸۲/۷ ۸۱۶/۲ ۲۵/۱ و ۳۲/۴ 
درصد می‌باشد. 

براساس نتایج به‌دست آمده مدل 0۸۲ عملکرد بهتری نسبت 
به سایر مدل‌ها دارد. به‌طوری که ۸170 در مورد مدل 1۷1۵125 معادل 


۶ مدل 0۸۲ معادل ۰/٩‏ و مدل 01/۷1 معادل ۰/۸۴ می‌باشد. 
همچنین عملکرد بهتر مدل ۸18۲ در مقایسه با مدل‌های دیگر توسط 
شاخص‌های دیگر تأیید شد. به‌طوری که براساس 155 مدل ۷۸6 
معادل ۰/۵۲ مدل 0۸۲ برابر ۰/۷۷ و مدل 01۷ معادل ۰/۶۶ 
به‌دست آمد. در این راستاء لازم به ذکر است که در بسیاری از مطالعات 
پیشین آزادی و همکاران (2020 ,۵1 6 ن0هته) و نیز یوسفی و 
همکاران (2021 ,.۵1 6۶ ۷0۷56۵11) تنها از ۸۲70 برای ارزیابی دقت 
مدل‌هاء استفاده کردند؛ اما در مطالعه حاضر از هر دو شاخص ۸۲70 و 
5 استفاده شده است. 


نتیجه گیری 

سیل یکی از وقایع مخاطره آمیز در نقاط مختلف ایران به خصوص 
مناطق شمالی کشور به‌حساب می‌آید. بنابراین» لازم است به‌منظور 
کاهش خسارات جانی و مالی ناشی از وقوع آن مطالعات لازم جهت 
پهنه‌بندی و تعیین اراضی تحت تأثیر با بیش‌ترین میزان خطر صورت 
گنرد ۵و این راستا: یکی از ابوازهای مناسب برای این گزته مطالیات: 


۳ نشریه آب و خاک. جلد ۲۷. شماره ۶ بهمن -اسفند ۱۴۰۲ 


الگوریتم‌های پادگیری ماشین همراه با شناسایی فاکتورهای موثر بر 
وقوع سیل از طریق بررسی مطالعات پیشین و نیز بازدیدهای میدانی 
است. لذاء پژوهش حاضر با هدف ارزیابی دقت الگوریتم‌های یادگیری 
ماشین شامل مدل خطی تعمیم‌یافته» مدل رگرسیون تطبیقی چندمتفیره 
و مدل درخت‌های طبقه‌بندی و رگرسیون در تعیین مناطق حساس به 
سیل, انجام شد. بدین منظور» ۱۰ فاکتور موّثر محیطزیستی و نیز ۱۰۰ 
نقطه سیل استفاده شد. نتایج حاصل از این بررسی نشان داد که متغیر 
فاصله از آبراهه نقش تعیین کننده‌ای در وقوع سیل‌ها داشته و بعد از 


هم‌چنین نتایج حاصل از مدل‌سازی نشان داد که مدل ۸۲۲ کارایی 
بالاتری نسبت به سایر مدل‌های مورد استفاده» داشته است. با 
به کارگیری نتایج حاصل از این مطالعه می‌توان اقدامات مدیریتی 
مناسبی جهت کاهش خسارات و تلفات اتخاذ کرد. به‌علاوه» در 
کشورهای در حال توسعه که با محدودیت دسترسی به اطلاعات 
هیدروژئولوژیکی و ادافیکی مواجه هستند. استفاده از سیستم اطلاعات 
جغرافیایی و نیز تکنیک‌های داده‌کاوی نقش مهمی در انجام مطالعات 
ایفا می‌کنند. 


متفیرهایی مانندارتفاع و نیمرخ طولی نقش زیادی ایفا می‌کنند 


ز 3 ۱۰ 
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701.202063بوطزٌ. [/16 10.10 /05://001.0۲2) 

2 :15 11000 معتابظ ۵ ممتامتلميج لهتلهمره 2021(۰) ,۱۷۲۵0 رعع0۷7هافض 22220220 رب۷ بت۷۵۲2 ,.1 ۷۲ ,۷2۵0 
5 ,7 ۹ 1-20۰ ,(1) ۲ ز ,66056161665 .عطق متقصتاه 0۶ قامع]له معط ما 2001026 
صملوع2ظ منوا مق از تعصعو 1000 ۵۶ ممناه/۲۲۵۵2 2020(۰) ۱۷۲۰ با0حاوم 1 طاعهم2صهمصصقگ ی ریک.۲ ,۱۷۲۵۲۵0 ,. ۷۲۲ ,۷0ج 
83-۰ ,(6)1 ۱۱8۵۱۱6۵1۳8 ۲۷۷۵۸۵۴ ۵00 ۱۱۷/۵۱۱۱۱۵۸۴ 0616۰محظ هصتصیدع۱ مصتطممحط 11260هتمصعم عقعصناً همه و۶۵۲۵ م۲2 
عصتصتجعا مصتطعقصظ وم فاععاله مملتآ0وع ۱۱۳ .(2022) .0۵۰ رهم0۵92 ی وی بلع222ط16 ریظ بتوتتنک با ,۷2۵4 
1-۰ ,40 م۵60۲ 4۵-۱9۵۱۱0۱۵ 0 هل عصتم‌ممهه . تاه 1000 . 3۵۲ ممصمطمگهم 
2.-67.2021. [/1005://001.0۲2/10.1016 

۸ هک ما عمتجم ۱0 10فجمی تفت ۲۱۵۵0 2020(۰) .۲۱ تماحفطفطو ی رب رتلمتطهدان ویو ر0نام920 .۲ بل2۵ظ 
45-۰ و(9)1 ,1020۲ ۱۱۵۱۱۱۵ وه او و20 ۵۴ 96/۵13/۰۱0 2۵0615۰ ۴۱ هه ۷۷۵ وملودا 

۸۵ ۱0۷۵ ۸ .(2017) یک ,۳05۲2۷ عک و.1.ظ محطقط و. 1.1 مثتاظ بیط متطقطقطای یه بل901۲220 .۷ مطعصت ریک بلقت 
-229 ,95 ,50۱۷۵۲۵ > ۱00/۵ ۱۱۷۱۰۵۱۱۵۱۸۵۸۵ .اصمحصصوو6وو2 اناتطتاوهعفتاه ۶1000 10۲ طمدمتم2 معصعمهذااماض 27016121 
2 16/1 10.10 /1105://001.012 . 245 

معط ۵۶ ممتناووعصه ممصمصصمتهن ]0 طمو۵0۳۵2 ۸ .(2022) ,۲.1 باتطگ ع ب.ظ مفتعظ بیظ محطقلو1 یک مصقصه2 ۲۱۵۸۵2۱2 
۵ م۴ ۱۱12(۰ ۱۷6۲ [۵۵162) اهاز ۱۷۵ گه عصمممظ اتاتتاممعوناو ۶1000 ۶۵۶ فصصطاتدمعله عصتصعع۱ مصتطممظ 
۲05://001.012/10.1016/[8 .103198 ,۲27 ,۸/6 عاعو(ظ ملاع ۵۲۱۵ رصع 


۵00۰ اتازحازاومع میاه مزاول صضا 2020(۰) ۲۰ رتصع‌طاهط9 عک ره به مطلله۲۱ ویک م۸2 .۷ بنلمه9 ,.لا ب0عل] ,.ظ متقاصهافک . 


۰ (2)11 ,5۵/۵/8 67۵0/۵ 0202 علط. عصلعجعه عامصصعع هه .۰ فده . عصتصیعع1 .. ماطاصصهعصه .مه مصتطم۱۷]2 


7 و تا( 


۵۴ 07 ۵0)10111 ۹۱256 11000 018-02860 ۸ .(2016) ,۲۱.۴ رتطهفهطعتت0ا۲۵ ویظ رهتطلناه۷2 ر.ط رتصقطملا ینک ب0512طک .. 


5 ۹21501021 ماهتته۱۷ ع۷10686ع]0-عاطهزه/۱ هه متاق۲ پمصمتامع ممع/۵ مولنهم‌صمم ۵ :صقع صا معصلممرقصه فا 2۳20 
-05://001.0۲8/10.1007/911069-016 947-987۰ ,63 ,۵2۵۲ ۸۷۵۸۵۵ عنامتصطعع) مصلمصه-هصماوتمع ملرمایه ناه ۳ 
2357-2 


1000-20 ووعوعه 1۵ 0مطامصظ عصتاام0مصه قزن 2 مضه )صمصصمع‌مصمصظ ۳۲۱۵۵0 .(2011) .0.۳ ,62۲20228 .لا رقهلهله نامک .. 


6 ۵ 0 /05://001.012 ۰ 212-223 ,36 ,هل وعع 5621 ۳۵۲۵0۱08166 50007۰ 6296 --28ع27 


0 ۷۵۱۱۵۱۱۵ ۵۴1۱6 ۴۵۵۵۵۵0۵ 510۷۰مناصله امصصحط ۶۵0۶ «0۲عطا متتمجهی 2013(۰) بهظر.[ رفصتاصما هم ر.ثایظ رقتاتم2م1 .. 


105://001.018/10.1073/0088004110 .8447-8452 ,70 بشولا 5621665 0 


م۵011 ]ته-عطا-]م-عاهاه ۵ همهم م10 2009(۰) ۷۷۰ رتملانناط۳] ک ویکایکل مطعصللتم۲۱ رب ,مامتا بل بطمتحطع۷ . 


,3512-50 . ,(220)24 ,م۱۷0۵ آععاوها0ع۲ .۹۵۵0۵8 ۵۶ ممتانطاتتافنه . لحمنطامحوههع عم فقصعوعه. ففتامتصطهع] 


۱)05://001.0۲2/10.1016/[.6601۳0061.2000.-19 


۶ و0061 عاماحه‌عص ,(2020) ,۸۵ بج۱186۷ عک ...۸ رعووع۱۷]۵۱ ر.ظ مصتاتام وی بطم22ص2! پی۷ مطقطفاهتن ره ر1۷]۵52۷ . 


۱۵۰و ۵۶ اصمصووهووه نمزم 2 :عصتممممه اتاتمتامه»فتاه ممتومیع مصع ۲۱۵۵0 ۶۵۶ طک 0صه ,ق۱۷۲۸ ,۸با۲ ,01 
1 ۵5://001.0۲8/10.1080/10106049ظ .1-20 :(37)89 ۱166۵۱6۵ 62066110 


.۲.۳ ,۱۷۲2206000 و.ظ ب۱2))2002772ظ مب رتلمصصمطم معلیط رتصمعهطو‌ت۲0 ریم بتاله۲عا۷۵ بط متلهمطه۷ . 


۵۵5 200 واصمحصلعه صا ممتاقمتصصماوهن متصموع تملتفومع وامل‌مصظ مصتصتصص-هاه مل ما ,(2019) 1.۲۰ رتمطامهطه0]ع1][ 
-۸)0۵5://01۰0۲8/10۰1007/10661-019-7979ظ 191۰ ,۸657716111 ۵0 ۸/۵0۳/۱۵۵ ۱۷۱۳۵۱۱۵۱۵۱۵ 28661) 1۳۳۵0۲ 


1. 


میرچولی و همکاران. پهنه‌بندی حساسیت به سیل در حوزه آبخیز فامنات. استان گیلان 


0 عصلن۳۵۵ 2151 ۳۱۵0۵۵ 2021(۰) مه رتطعتطع۲۸ 101201 6 ریخ ,عع2502ظ .۲ بتل۱۷]۱۳60۲00 بیبط متطاهتهنا وی بت2صصهطم]۷ 
۷۵۵ ۱۳۵8 صعطاتمه رلمطفمهس امتبانمننوه. طا فتقفرولفمه. تمه ماه معصلونا. عصتامعمصهر. قوما. ماه-0۵0۵ 
1069-020-0437 10۰1007/81 /۸۱0۹://01.0۲8ظ ۰ 2007-2025 ,105 ,و۳620 


مصنطمه عصلونا عصلم۱۷۲2۵ و۴۵0 ۱۷۲۵۱۵-۰۳۱۵2۵۸0 2020(۰) یک رحتصصهامدان عک ریم بطم0ه2صههتمدن ).1 همهم . 


7 .2757 ,(2)17 7 ,6۵75/8۵ ۳۵۱۱۵۲۵ .12ادناظ رعنا 92120 ۵۶ ماهاگ معط 10۶ عصنطرندم [ 


۶ و06۱مصظ ماماصه‌عص .(2022) ,۸۱۵ بج6۷ظ1۱1 ی ,۸.۷ رععوع۷]۵1 ر.ظ مصتطاتام ورگ مطم1220ص2! پ۷ مطقطفاهتن ربظ ر1۷]۵52۷ . 


ناو گم صمحرووعوعه متام مه :فصن ممص ‏ اتلااتاممعواه ممتومته. 4ص ۶1000 ۶۵۶ فصه رفه۷۸ رهاط ,01 
1 05://001.018/10.1080/10106049.2020] .2341-2560 (37)9 116۳۵006 06606010 .عفصلفده 

5 2240 ۵061 طمتاعصب متاهه م10 مم0202-011۷ 0۶۴۵ امحووعوو۸ 2015(۰) ۷۲۰ رفظ ی ویگ.۲۱ رته‌فهطعتتا۴۵ 
662-6۰ ,30 ,۳۵۳۱۵۵0۵ 626۵6۵10 بطق رلعطوععاه ۷۷ ومد‌تطهمک مطا ما ممتمممهه ادتاصهمامم عمج 0صامع ‏ ۲0۲ 
1( ۵( 0 ۵( 

2020(۰) .۸۵ مق۳ع) ‏ و.؟ مم12400ظ و متقطعلهت22 .۷ م۲212 ,۷۲ بتتتصه رل ب24[مصتصتتهک رویط رتصه‌عهطو»ا۳۵ 
,0 ,6۵0۲/5 56۱21۱1/۱6 .006تصطعع) عصتصیدع1 مصتطم‌مصه ه مصتوه 6تااصاتامممویاه کول 22۵۲0 ام مصاممرمصظ 4صه 996951۴82 
۸1۵۹://01.0۲8/10.1038/841598-020-60191-3ظ 1-11۰ 

فصح مناج مومع عصتویا مصتم‌ممصه باتلتماتاممموناو ۲۱۵۵0 2016(۰) ,۲۱ ,هه تام کی یالط رتصه‌وهطو ۲۵ رم رتافصطی۴ 
412-۰ و3 ۵۳۳۵۵0۵ 0۵060۳10 . بطق بع ۳۲۵۷1۵68‏ صدافهاهن) . فطا ...ها واعع‌مصظ .. ممصمل6۷1-]0-واط۷۷۵1۵ 
9 ۱)05://001.0۲2/10.1060/101060419 

۰ 120۵ موه 101 عع۲ا مملوتمع ۸۲۲ م1 .(2014) و.ظ بقلتا(1 عک وا ۲۱۵۲02 ری رتکا12۳/01۵ با 160۷/۹ 
1010016/0 /۱۵۹://01.018)ظ .1-15۰ ,266 ,62۱65 ۲۱۵۳۵۵8 

۶ 0۳۵۵۵908 2022(۰) ۷۲ متصفحظ عک و.ل با0فعتاصقط ریک رلفهط2ه ,۷ بتاماصه۲۱29 .۷ ,9202 تصفصهک ر. .9 بلل596 
2 ,(3)1 از ,567051718 ۲۵/۱۵/۵ .۵00182 اتانطاتامععفناه 11000 م۶ فحصط)تعهعله عصتصعوع۱ مصتطمهظ 

اصعم‌حطوععوعه ۷۲۵۱1-22۵۲0 ,(2019) .ظ مصقطلع۱ظ .۸.۷ 08اه ۷ وکا مفتاتصهتعتام ر.ناز.6 روماامتطاوظ و.ملیط متامحصتلما0ا 
۰ ,76 روگ ۱۱۱۵0۵ .ناو وفع .2 : 019 جح . فتورولقصه .اهاط ۷1۵ عصتام2۵0ظ 
۱)005://001.0۲2/10.1007/512665-016-8003-4 

۷۵ عصلما ۷۵۲1/16۵0 وا فصه وتو رلمصه اتلاطاتاممموناو ۲۱۵00 ,(2015) ۷۲,۸۲۰ رتتاحاعل عک ر.ظ رصفطل۵عظ .و۷ روصدتطم 1 
اک ۵0 660۲6۱ ۱۷۱۲۵۱۱۱۱۵۵ 5100/۱۵56 ,00ظ)۵عظ متاق «مصمنوع 4ص مصتطممصه ما۷۵ ]۵۲وتاو . ماطصعفصم 
605://001.018/10.1007/900477-015-10219] .1149-1165 ,29 ,55655771671 

-عاطونه/ 16صاصصععصه ۱۵۷۵ 2 مصئوتا عصلمممصه اتلاماتامععونه ۲۱۵0۵0 2014(۰) ۱۷۲۰۸۰ رتتاطاع؟ عک ر.ظ مصفطل۲۳2 .۷۲,8 ,ددم 1 
332-۰ ,2رد ر,چوها0 4 ۵ هل .ون . صا. قاعمصظ .. مصتطعفظ ‏ عمامع ۲۱‏ آعممصناو .مه ممصمل01۵۷1 
8 [/16 10.10 /۱)05://001.0۲2 

عصلوا )ممووعووه تازتاوم»فناه ۳۱۵۵0 .(2015) مه رصتلت0م۱ ی ماو رتم۷۲28 ر.ظ مصقطله:۲ با رعتاه‌مدلفطه رهطم[ 
91-1۰ ,123 ,0۵۵0۵ .0۱۵۵9 میم آصممم طازه (ع0مصه مصتطمقمط م۷6۵۲ 9۱۵۵۵۲۲ 015-02860 

0 12۵۲۵۲۳۵۵۵08 2022(۰) .2 متفصصقت عک ریخ یناوت .نا 12۷0۷۵01-02۵ ببه بلط بل۷۵88۵ مب بلله0۳08 ۷ 
۳6۵۵۲۵ 5661116 918(۰ظ صق‌طوفک :ولناه عقهع) قاع0مصظ مصتیوع۱ مصتطممهص 0۸۵۷۲ 20 01۷۲ ,]له فصلوت لمتاصماوم 
 2)48(, 84-۰‏ ,0۴۵ و9۵ ۲۷۷۵۵ ۵۱ 0۴۳۲۱۵۵۵۵ ۲۱۵ ول 

27628 1000-0۲08۵ مطتمتصهماه(1۱ 2021(۰) بخ 0۱00۵02 عک ر.۷۲ بتل۷212021 ره بهتطاوتظ رصبا! بله۷0885 مب بللهع0ا0 ۷ 
307-۰ ,(6)1 ,۲۵۵/۵0۲۵0۱08 ۵۱۵۲۹۵60(۰ ۷۷ فیک :رتاو عقهع) وعافز 11000 ممبالع۲ مع و2۸۵0 
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